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NUKLEER
ENERJI




Niikleer
Teknoloji ve
Niikleer Enerji

1789 yilinda Alman kimyager
Martin H. Klaproth (1743-1817) ta-
rafindan uranyumun kesfi nukleer
calismalarin ilklerinden biri olsa da
1895 yiuinda Alman Fizik¢i Wilhelm
Conrad ROntgen’in (1845-1923) X
sinlarint kesfetmesi niikleer fizigin
baslangict kabul edilir. Bu kesif ile
baslayan bilimsel gelismeler, II. Din-
ya Savastmin (1939-1945) sonunda
atom bombasimn kullamilmasina ka-
dar buyuk ilerlemeler kaydetti. 1953
yilinda ise Birlesmis Milletler Genel
Kurulu'nda ABD Baskant Dwight D.
Eisenhower’in “barts i¢in atom” 6ne-
risi, nikleer gucun enerji alaninda
refah ve gelisim icin kullanilmasimnn
baslangict oldu ve akabinde 1957 yi-
linda Uluslararast Atom Enerji Ajan-
stmn kurulmasina zemin hazirladi. O
yillarda baslayan ve gintmuize kadar
devam eden strecte niikleer teknoloji
insanligin refaht icin kullanilageldi.

Tarihsel
Siireg

Wilhelm Conrad Roéntgen, bir
Crookes tipunu indiksiyon bo-
binine baglayarak icinden yiiksek
gerilimli elektrik akimt gecirdigin-
de tlipten oldukca uzakta duran
bir cam kavanozun ig¢indeki bar-
yum platinosiyanur kristallerinde
birtakim parildamalarin olustugu-
nu gozlemledi ve bunlara neden
olan 1sinlara (o zaman bilinmedik-
leri i¢in) X isinlart adimt verdi. X
wsinlarint kesfi ile de 1901 yilinda
ilk Nobel Fizik Odiili’nii aldi. De-
gisik cisimlerin bu isinlart farkl
oranlarda gecirebildigini, kursun
plakalarinsa 1sinlart gecirmedigi-
ni gozlemleyen Rontgen, icinde
fotograf plagt bulunan bir kasetin
uzerine esi Anna Bertha Ludwig’in
elini yerlestirerek parmak kemik-
lerinin ve yliziginin goérintlsi-
nu elde etti.



X sinlarinin kesfinden etkilenen
Fransiz Fizik¢i Antoine Henri Becqu-
erel (1852-1908), bu sinlar ile fosfor
1stnumt arasinda bir iliski olup olma-
digum anlamaya calistt. Bunun icin
farkli fosforesan maddeleri giines
1s1gina tuttuktan sonra bu maddele-
ri siyah kagida sarilmus bir fotograf
camimnin Ustine koyacak ve 1sinin
kagidi gecerek camu etkileyip etkile-
medigini kontrol edecekti. Becquerel,
havamn yagmurlu olmasindan dolayt
uranyum tuzlarint birka¢ gin giines
1s1gina maruz birakamadi. Gilinesin
acmasint bekledigi bu giinlerde siyah
kagida sarili film ve Ustiine konmus
uranyum bilesigi cekmecesinde tuttu.
Daha sonra filmi banyo edince uran-
yum kristalinin giines 1sigina maruz
kalmadigt halde film Gzerinde iz bi-
raktigim gordi. Becquerel, bu isinlart
siyah kagid1 gecip fotograf camum ka-
rarttiklart icin (X 1sinlarnina benzer se-
kilde) gérinmez bir 1s1n olarak tanim-
ladt. Deneyleri tekrarlayinca, Glines’e
maruz bwrakmaya gerek olmadigint
ve uranyum tuzlarinin kendiliginden
1s1n yaydigum anlady, boylece 1896 yi-
linda dogdal radyoaktiviteyi kesfetti.

Marie Curie ve Pierre Curie.

Marie Curie (1867-1934) ve Pierre
Curie (1859-1906), ayn yillarda mad-
denin kesfedilen bu yeni 6zelligini in-
celediler. Marie Curie, ilk olarak farklt
uranyum bilesiklerinin radyasyonu-
nu Olcerek bunun uranyumun ato-
mik yapisindan kaynaklanan bir 6zel-
ligi oldugunu kanitladi. Daha sonra
bilinen diger elementleri inceleyerek
benzer Ozellije sahip baska element-
ler olup olmadigum arasturdt. ilk ola-
rak toryum bilesiklerinin uranyum
gibi 1stma yaydigint ve bunun ele-
mentin atomik yapisindan kaynak-
landigint kesfetti. O giin icin yalnizca
uranyum ve toryum elementlerinde
gozlenen bu yeni 6zellik i¢in “radyo-
aktivite” adin onerdi (1898). Curie’ler
uranyum iceren ancak uranyumdan
daha aktif olan katranl cevher uze-
rinde ¢alismaya basladilar ve katranlt
cevher icinde en az iki yeni radyoak-
tif element oldugunu kesfettiler (son-
radan bunlarin polonyum ve radyum
oldugu anlasildty). Madam Curie, bir
uranyum fabrikasindan ¢ikan yakla-
sik 1 ton katranlt cevher atigunt isle-
yerek radyumu arindumayt ve yeni
bir element oldugunu kanitlamayt
basardti (1902). Curie’ler ile Becquerel
dogal radyoaktive tizerine yaptiklart
calismalarla 1903 yilinda Nobel Fizik
Odiilirne layik goriildiiler.

Irene Joliot-Curie ve Frederic Joliot-Curie

Irene Joliot-Curie (1897-1956)
ve Frederic Joliot-Curie (1900-
1958), 1934 yilinda yaptiklart ¢alis-
malarla yapay radyoaktiviteyi kes-
fettiler. Joliot-Curie’ler aliminyum
yapragun alfa parcaciklart ile bom-
bardiman ettiklerinde radyoaktif
kaynak hedeften uzaklastirildigin-
da dahi aliminyumun radyoaktif
Ozellik gosterdigini gozlemlediler.
Boylelikle kararlt elementlerin de
yapay olarak radyoaktivite kazana-
bilecegini gostererek yapay radyo-
aktiviteyi kesfettiler ve bu bulus-
lart nedeniyle 1935’te Nobel Fizik
Odiili’nii almaya hak kazandular.

1897°de Ingiliz fizik¢i Joseph
John Thomson (1856-1940), katot
wsinlart ile yaptigt deneyler sonucu
atomlarin yapisinda elektronlarin
da oldugunu kesfetti. Boylece o
gune kadar bolinemez olarak du-
sinilen atomun i¢yapisinin aras-
tirlmasina  yonelik c¢alismalarin
hiz kazanmasina yol a¢tt. Thom-
son bulusu ile 1906 yilinda Nobel
Fizik 6dulint almaya hak kazandu.
Nikleer fizigin 6ncusu olarak ant-
lan Ernest Rutherford (1871-1937),
radyoaktivite ile ilgili yaptigt calis-
malarla 1899 yiulinda iki farkl 1s1-
ma kesfetti ve bu 1sumalara neden
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Joseph John Thomson Hans Geiger

olan parcaciklart birbirinden ayurt
etmek icin onlart “alfa” ve “beta”
olarak adlandirdi. Hemen akabin-
de 1900 yilinda Paul Ulrich Villard
(1860-1934), radyumdan yayilan
1sumayt incelerken “gama” 1sinlart-

nt kesfetti.

1910 yiulinda Hans Geiger
(1882-1945) ve Ernest Marsden
(1889-1970), Rutherford
baskanliginda yaptiklart meshur
alfa sacilma deneyi sonuclarina da-
yanarak merkezinde pozitif yuklu
bir ¢ekirdedin oldugu atom mode-
lini gelistirdiler. Rutherford daha
sonra Frederick Soddy (1887-1956)
ile radyum kaynadindan salinan
alfa parcaciklarint azot atomlarina
carptirdt ve bu sirada alfa parga-
ciklarinin beklenenden daha uzun
menzilli istmalar yaptigint gézlem-
ledi. Bu 1sumalart ac¢iklayabilmek
icin bir dizi deney gerceklestirdi-
ler ve sonucta daha uzun menzilli
bu 1simalarin nedeninin hidrojen

Ernest
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cekirdedi olduguna karar verdiler.
Boylelikle azot atomlarinin oksijen
atomuna donisebildigini gostere-
rek ilk yapay cekirdek donidstumu-
nu gerceklestirdiler (1919).

Rutherford, art1 yukli hidrojen
cekirdegine “proton” adint verdi ve
bu parcacigin tiim atomlarin ¢ekir-
deklerinde bulunan temel bir yapt
tast oldugunu kesfetti (1920). Ce-
kirdegi ve protonu kesfeden Rut-
herford, bu parcaciklarin tek bas-
larina cekirdedin kitlesini olus-
turamayacaklarint da fark etti ve
cekirdekte protonlarin kitlesi ka-
dar bir kiitleyi saglayacak ytuksiiz
parcaciklar da olmast gerektigini
0ngordu. James Chadwick (1891-
1974), bazt cekirdek tepkimeleri
lzerinde yaptigi arastirmalar sonu-
cunda, ¢ekirdekte protonlardan bas-
ka taneciklerin de bulundugunu de-
neylerle belirledi (1932). Chadwick,

once bir berilyum levhayt o tanecik-
leri ile bombardiman etti. Bunun so-
nucunda berilyum metali, o 1sinlart-
na benzeyen ¢ok ytiiksek enerjili 1sin-
lar yaywladt. Daha sonraki deneyler
bu sinlarin protonun kiitlesinden
biraz daha buyuk bir kiitleye sahip
elektrik yuku tastmayan yuksiuz ta-
neciklerden olustugunu gosterdi.
Chadwick, bu taneciklere “notron”
adint verdi ve bu sayede 1935’te
Nobel Fizik Odiili’'ni ald.

1905 yilinda Albert Einstein
(1879-1955), 6zel gorelilik teorisini
calisirken elde ettigi AE=mc? for-
muliyle kitle ve enerji arasindaki
iliskiyi ortaya c¢ikardi. Bu esitlik,
atomun cekirdeginde yatan bu-
yik enerjiyi kesfetmeye duyulan
ilgiyi arturdt. Rutherford’un daha
hafif atomlarin ¢ekirdek yapilari-
nt parcalayabilmek i¢cin daha bi-



yuk enerjili alfa parcaciklart ya da
benzer firlaticilarin gerekliligine
dikkat cekmesinin de etkisiyle ilk
dogrusal hizlandiriciy1 gelistiren
John Cockcroft (1897-1967) ve Er-
nest Walton (1903-1995), 700 kV ile
hizlandwrdiklart protonlart lityum
atomuna gondererek onu parcala-
mayt basardilar. 1930’da gercekle-
sen bu calisma, yapay olarak atom
cekirdeginin ilk defa par¢alanmast
olarak tarihe gecti. Cockcroft ve
Walton bu calismalart ile 1951’de
Nobel Fizik Odiili'nii almaya hak
kazandt. Bu ¢alismanin 0nemli bir
sonucu ise parcalanma sonucu
ortaya c¢ikan enerjiydi, bu enerji
Einstein’in 6ngordigl enerji mik-
tart ile ortisuyordu.

Enrico Fermi (1901-1954), not-
ronlarin agir elementler ile carpisti-
rilmasinn ilging sonuglar verebile-
cegini disiindi. Fermi, elementleri
sistematik olarak bu yeni parcacik-
larla bombardiman etmeye basladt.

Genelde karstlastigi sey ndtronun
hedef element tarafindan yakalan-
mast ve ardindan beta bozunumu
ile protona donuserek atom nu-
marasinin bir artmastydi. O zaman
icin bilinen en agur element olan
uranyum (Z=92) ile bu deneyi ger-
ceklestirdiginde, uranyum nitrat
¢Ozeltisini notron kaynaginin ya-
kinina yerlestirdi ve Geiger sayact
ile beta bozunumlarint gozlemledi.
Besten fazla farkli yarilanma suresi
tespit etti ve 13 dakikalik yartlanma
suresine sahip radyoaktif cekirde-
gi kimyasal metotla ayristirmayt
basardil. Fermi bu yeni radyoaktif
cekirdegin bilinen hi¢bir elementin
izotopu olmadidy, 93 ya da 94 atom
numaralt yeni bir element oldugu
sonucuna vardi (1934). Bu kesfi ile
Fermi 1938’te Nobel Fizik Odiili’ni
aldt. Aynt yul Alman fizik¢i Ida Nod-
dack (1896-1978), Fermi’nin ispatt-
nn yetersiz oldugunu, 13 dakikalik
yart Omre sahip radyocekirdedin

aslinda '%Tc oldugunu iddia etti.

1938 yilinda bu carpismalart tek-
rarlayan Otto Hahn (1879-1968) ve
Fritz Strassmann (1902-1980) not-
ronlarin uranyumla ¢arpismast so-
nucu radyum olustugu sonucuna
vardilar:

Avusturyali fizikc¢i Lise Meitner
(1878-1968) bu sonucun olanaksiz
degilse de cok diisiik ihtimalli ol-
dugunu ve bu konudaki ¢alisma-
lara devam edilmesi gerektigi ko-
nusunda srarct oldu. Otto Hahn ve
ekibi, calismalarinin devaminda
daha hafif bir element olan baryu-
mu bulduklarint Meitner’e soOyle-
diler. Meitner, 0 zaman i¢in yaygin
olan kaninin aksine, bunun mum-
kiin olabilecedini diisiinerek Otto
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Frisch (1904-1979) ile bu konuyu
tartismaya basladi. St damlast
modelini g6z 6niunde bulundura-
rak notronlarin uranyum cekirde-
ginin parcalanmasina yol acgabile-
cegini 6ngordiler. Bu teoriye gore,
kuresel st damlast bi¢imindeki
cekirdekte ylzey gerilimi kuvvet-
leri ile Coulomb itmesi dengede-
dir. Cekirdek, bir termal notron
yakalayinca, ortaya ¢itkan uyarilma
enerjisi meydana gelen ara cekir-
dekte titresimlere neden olur ve
damla kuresel sekilden ayrilarak
elipsoit bicimini alabilir. Yazey ge-
rilim kuvvetleri damlayt eski kiire-
sel bicimine getirmeye, uyarilma
enerjisi ise sekli daha fazla bozma-
ya calisir. Uyarilma enerjisi yeterli
diizeyde dedilse elipsoit, ylizey ge-
rilimleri etkisiyle tekrar kiiresel bi-
¢imine doner ve uyarilma enerjisi
fotonlar seklinde salinir. Bu halde
cekirdek parcalanmast yerine 1siyt-
c1 yakalama olayt gerceklesir. Eer
uyarilma enerjisi yeterli buyuklik-
te ise damla bir ipek kozast bi¢imi-
ni alir ve sonunda Coulomb itmesi
ile kozanin iki yuvarlagt birbirin-
den ayrilir ve cekirdek parcalan-
mast gerceklesir. Meitner ve Frisch
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bu olaya bir biyolog arkadaslarin-
dan Ogrendikleri “fisyon” adint
verdiler (1938), fisyon oncesinde
hiicre bolinmesi i¢in kullanilirdt.

Bu kesfin sonuclarint ilk kavra-
yanlardan biri Macar fizik¢i Leo Szi-
lard (1898-1964) oldu. Szilard, 1933
yilinda, yani fisyonun kesfinden bes
y1l 6nce, bir nétron yuttugunda bir-
den fazla nétron ac¢iga ¢ikaran bir
atom cekirdegi bulunursa zincirle-
me reaksiyon gerceklestirilebilece-
gini ve bodylece ¢ok biiyiik bir ener-
jinin elde edilebilecegini 6ngdérmiis-
tll. Meitner’den duydugdu fisyon fik-
rini Amerika Birlesik Devletleri'ne
(ABD) tastyan Niels Bohr’u (1885-
1962) bir kongrede dinlerken Szilard
aradigt atomun uranyum olabilece-
dini fark etti. 1939’da Fermi, Szilard,
Walter Zinn (1906-2000) ve Herbert
L. Anderson (1914-1988) farkli metot
ile fisyon sonucu notronlarin agiga
clktigint gosterdiler. Szilard, Fran-
siz meslektast Frederic Joliot''!n da
benzer bir sonug elde ettigi haberi-
ni alinca ona su satirlart yazdu “Bir
notrondan fazlast serbest birakila-
bildigine gore zincirleme bir etkinin
de olusturulmast mumkundir. Bu

bilgi, her haliikdrda -ama o6zellikle
de bazt hukimetlerin elinde olur-
sa- son derece tehlikeli bombalarin
yapumina yol acabilir”

Fisyonun termal noétronlar ile
gerceklestigi artik bilinen bir ger-
cekti. Bu nedenle zincirleme reaksi-
yonun gerceklesebilmesi icin fisyon
sonrast acida ¢ikan birka¢ MeV ener-
jili noétronlarin enerjisinin 1 eV’un
da altina indirilmesi i¢in ¢alismalar
yaptiyordu. Almanya’da Walther
Bothe (1891-1957) yaptigt deneyler



sonucunda grafitin bu amagcla kul-
lanilamayacadunt sdyledi. Szilard, bu
sorunun kaynagun, kullandiklart
grafitin, boron icermesi oldugunu
ve boronun yavaslatilan noétronla-
1 sogurdugunu fark etti. Almanlar
Bothe’nin sonucunu tartismasiz ka-
bul ederek yonlerini agir suya cevir-
diler. O donem Almanlarin nukleer
calismalarinin basinda olan Werner
Heisenberg (1901-1976), eger adur
su yerine grafit kullanisaydi atom
bombasinin yapilmast mimkiin olur
muydu sorusunu, “Muhtemelen!” di-
yerek yanitlamustt.

Almanlarin, atom bombasint ge-
listirememelerinin
biri de kritik kitleyi yanlis hesapla-
malarydi. Heisenberg, bomba yapt-
mut i¢in gereken kritik kitleyi hesap-
larken yanlislik yapip gercek mikta-
rin ¢ok Ustlinde bir deder bulmus ve
bu miktan elde etmenin mumkun ol-
mayacagint distinerek bomba yapi-
mt konusunda isteksiz davranmustt.

nedenlerinden

ABD BIRLESIK KRALLIK

FRANSA

ISRAIL

16 Temmuz 1939’da Szilard,
Eugene Wigner (1902-1955) ile
birlikte Einstein’t ziyaret etti ve
nukleer fisyonun tehlikeli askeri
potansiyeline isaret edip Alman-
larin bu silahlart gelistirmekte
olabilecegini belirttiler. Goériisme
sonunda hep birlikte ABD Baskant
Franklin Roosevelt’a (1882-1945)
onu bu konuda uyaran bir mektup
gondermeye karar verdiler. Einste-
in imzastyla yollanan mektup 11
Ekim 1939’da Roosevelt’e ulastl.
Roosevelt, uranyum komitesinin
kurulmasina karar verdi (21 Ekim
1939). 6 Aralik 1941’de Roosevelt
atom bombast gelistirme c¢alisma-
lartmin  hizlandiurilmasina  karar
verdi. Artik Fermi’'nin atom bom-
basint gelistirmesi i¢cin onunde
hi¢bir maddi engel kalmamuistt. Ca-
lismalar Chicago Universitesinde
bir y1l sonra ilk meyvesini verdi ve
2 Aralik 1942 tarihinde ilk nikleer
zincir reaksiyon gerceklestirildi.
Zincirleme ntkleer reaksiyon ba-
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Sekil 2. 2020 tahmini kiresel nikleer savas basligr envanterleri (Arms Control Association).

sarildigina gore, geriye uranyum
bombasint yapmak kalmisti. Bu
son adim i¢in ¢alismalarin yeni ad-
resi Los Alamos oldu ve projenin
bilimsel yOneticiligine Robert Op-
penheimer (1904-1967) getirildi.
Proje, 16 Temmuz 1945’te amacina
ulastt ve diinya tarihinin ilk atom
bombast New Mexico ¢olunde pat-
latildt.

Zincirleme reaksiyonu yillar
Oncesinden ongodren Szilard atom
bombasinin kullanilmasinin ne-
den olacadt sonuclart da gayet iyi
Ongorebiliyordu. Bu nedenle bom-
banin kullaniminin neden olacagt
tahribatt anlatmak i¢in devrin ABD
Baskant Harry Truman’a (1884-
1972) ulasmaya calistt ancak ba-
sartlt olamadi. 6 AdJustos 1945’te
Hirosima’ya 64,1 kg zenginlestiril-
mis uranyum bulunan Little Boy,
9 Agustos 1945’te ise Nagazaki'ye
6,2 kg plitonyum bulunan Fat Man
atildi. Hem Hirosima’da hem de
Nagazaki’de yuz binlerce kisi pat-
lama aninda 6ldd, sag kalanlar ise
yaylan radyasyon sonucu zarar
gordd.

ABD’nin fisyon tipi nukleer
patlamaytl gerceklestirmesinden 4
yul sonra, 1949°da Rusya, arkasin-
dan Ingiltere, Fransa ve Cin atom
bombalarimt patlattilar. Yeni nuk-
leer silah gelistirme ve denemeleri
gunumuzde de devam ediyor. Sekil
2’de nukleer savas basligina sahip
ulkeleri gorebilirsiniz.
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Niikleer
Gli¢ Santralleri

Nukleer silah c¢alismalarinin
insanlik icin ne kadar tehlikeli ol-
dugunun anlasilmasindan
nukleer teknoloji calismalart tarum,
hayvancilik, gida givenligi, tip, sa-
nayi, elektronik ve uzay teknolojileri
gibi yuksek teknolojik alanlara kaydt.
Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de
enerji sektorinde yer alan ntuikleer

guc santralleridir.

sonra

Atom, bir cekirdek ve cekirdegi
saran elektron bulutundan olusur.
Bazt atomlarin ¢ekirdedi diger atom-
larinkiler gibi kararli degildir ve ka-
rarlt hale gelmek icin kendiliginden
1sumaya ugdrarlar. Bunlara radyoaktif
atomlar denir. Uranyum da radyoaktif
elementlerdendir. Uranyumun dikka-
te deger bir 6zelligi de bir nétron ile
bombardiman edildiginde ortalama
2,5 notron ve iki orta buyuklikteki
cekirdege bolinmesidir. Fisyon 6nce-
si parcaciklarin toplam kiitlesi fisyon
sonrast urtnlerin kitlelerinin topla-
mindan buytktur, bu fark Einstein’in
unli formuld (AE=mc?) uyarinca
urtn olarak ortaya ¢ikan cekirdekle-
rin ve notronlarn kinetik enerjisidir.

Uriin cekirdekler ortamdaki
komsu atomlarla c¢arpisarak kine-
tik enerjilerinin cogunu kaybeder.
Zy'un fisyonu farkli sekillerde
gerceklesebilir ve bu sureclerde
aciga c¢ikan enerji miktart ile not-
ron sayist farklidir.
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Bir nukleer gii¢ santrali, kont-
rolli zincirleme reaksiyon kosul-
lart altinda uranyum atomunun
bélinmesi sirasinda aciga ¢ikan
enerjiyi, elektrik tretimi icin kul-
lanmaya yarar. Burada ac¢ida ¢ikan
enerji, diger enerji Uiretim cesitle-
ri ile kiyaslandiginda oldukca bi-
yiiktiir. Ornegin, uranyumun 1 gra-
minda 2,56x10%' atom vardir ve bu
atomlarin timindn fisyona ug-
ramast sonucu yaklasik 8,8x10%°
] enerji acida ¢ikar. Benzer sekil-
de 1 gram komiurden elde edile-
cek maksimum enerji ise yaklasik
3,3x10* ] civarindadir. Gorildagu
lzere, atomun cekirdeginde ger-
cekten cok buyuk miktarda enerji
bulunur.

Yakit

Bir nukleer gii¢ santralini isle-
tebilmek icin en temel gereksinim
zincirleme fisyonu gerceklestire-
bilecek izotoplardur. Bu izotoplar,
diustk enerjili (termal) noétronlar
ile fisyona ugrayabilen fisil ve yal-
nizca belli bir enerjinin tstiindeki
noétronlar ile fisyona ugrayabilen
fertil izotoplar olmak tzere ikiye
ayrilurlar. Dogal olan tek fisil *°U
olup dogada bulunan uranyumun
yalnizca %0,3’lik kesimidir. Geri ka-
lanin ise hemen hemen tamamn fer-
til olan **17dir. Giinimiizdeki ticari
nikleer gii¢ reaktorleri cogunlukla
fisyon reaksiyonun termal notron-
larla gerceklestirilmesine dayanan
tasarumlardir ve zenginlestirilmis
uranyuma U orant %3-4’e ¢ikartl-
mis) ihtiya¢ duyarlar. Dinyamizin
fisil uranyum stoku, enerji thtiyactmt-
z1 uzun bir sire karsilayabilmekten



uzaktir (yaklastk 200 yil). Bu ne-
denle #80’in bir hizli (yuksek ener-
jili) notron yutarak fisil olan #°Pu’a
dontismesi ve bu sekilde yakit ola-
rak kullanilmasint amagclayan, bir
bakima hizli nétronlar ile kendi ya-
kitim uretebilen hizli iiretken reak-
torlerin (Fast Breeder Reactor-FBR)
gelistirilmesine calistliyor. Bu tir
reaktorlerin yaygin kullanumt ile
dinya uranyum rezervlerinin ener-
ji potansiyeli 100 misli artirilabilir.

Ayrica okyanuslar dinyanin bu-
tin buyuk sehirlerine binlerce yil
enerji saglayabilecek miktarda uran-
yum igerir. Tabii ki uranyumun sudan
ayrilabilmesi, bu noktadaki en buytk
problemdir. Uranyumun deniz su-
yundan elde edilmesi halen verimsiz
ve pahali olsa da gelecegin niikleer
enerji planlamalarinda onemli bir
adum olan uranyum cevheri maden-
ciligine 6nemli bir alternatiftir.

Yavaslatici
(Moderator)

Fisyon sonucu ag¢ida ¢ikan not-
ronlar hizludir (yuksek enerjili) ve fis-
yonun gerceklesebilmesi i¢in yavas-
latilmalart gerekir. Bu amagla reaktor
kalbine konulan yavaslatict denilen
maddeler bu isi yapar. Bu nedenle
uranyum metali ¢ubuklar halinde
imal edilir ve aralarindan yavaslatict
madde gecirilir. Yavaslatict madde-
nin disik nétron sogurma o6zelligi-
ne sahip olmast gerekir, aksi takdirde
zincirleme reaksiyon gerceklesmez.
Reaktorlerde U¢ tir yavaslatict kulla-
nilir: agur su (D,0), hafif su (H,0) ve

grafit. Agir su, hem hafif su hem de
grafite oranla ¢ok daha az notron so-
guran, mikemmel bir yavaslaticidir.
Bu 6zelligi ile dogal uranyum yakitla
calisturilabilen reaktorlerde kullantr.
Gunumiuzde en yaygin kullanilan ya-
vaslatict ise hafif sudur.

Sogutucu

Sogutucu, fisyon neticesinde
olusan 1stnin yakit cubuklart eritme-
sine firsat vermeden cikisint saglar.
Gu¢ reaktorlerinin  tasarimindaki
en Onemli bilesen, sogutucunun 1st
transferindeki verimliligidir. Sogutu-
cu malzemeler, 1s1 sidast ylksek olan
gazlar (hava, CO,, helyum), su, agwr
su ve diger swilar olabilir. Sogutma
suyu, reaktor icerisinde donip dur-
dukca radyasyon biriktirir ve bu rad-
yasyonun disart sizmamast gerekir.

Genelde ntikleer gui¢ turetimi,
esas itibariyle, basin¢lt hafif su re-
aktora (Pressurized Light-Water Mo-
derated and Cooled Reactor-PWR)
ve kaynar hafif su reaktori (Boiling
Light-Water Cooled and Moderated
Reactor-BWR)'ne dayanir. PWR’lerde

ikincil
buhar devre
jeneratori

kontrol
kollar

basinglandirici

birincil
devre .
reaktor

kanal

muhafaza yapisi

fisyon yoluyla reaktor kalbinde tre-
tilen 1s1, birincil sistem i¢inde yakit
elemanlarindan suya aktarilir (Sekil
3). Yiiksek basinglt su (158 bar) so-
Jutucu pompalanyla dolasturtlir ve
reaktor kalbinde 292°C’den (giris)
326°Cye (cikig) wsitili. Daha sonra,
wsistnt ikineil bir buhar sistemine
aktardigi dort ayr buhar Uretecine
dogru akar. ikincil sistemde, 68 bar
ve 285°C’de buhar uretilir. Buhar, tir-
bin ve jeneratord calistur. Turbin-
den c¢ikan buharin yogusturucudan
gecirilmesiyle elde edilen su, buhar
Ureteclerine geri pompalanir. Yogus-
turucuya aktartlan atik st nehir, gol,
deniz suyu veya bir sogutma kulesi
yoluyla cevreye birakilir.

Diger bir hafif su reaktdr tird
olan BWR’ler de nétronlarin yavas-
latilmast ve kalbin sogutulmast ama-
cyla kalp icinden gegen suyun, kal-
bin tst kisminda kaynamasina izin
verilir. Sogutucu ve yavaslatict olarak
agir su kullanan PHWR’lerde ise ya-
kit olarak dogal uranyum kullanilir.
Nukleer endustrinin daha verimli ve
guvenli reaktorler tasarlama ve rad-
yoaktif atiklarin givenli depolanma-
stile ilgili calismalart devam ediyor.

jenerator

kondansator

Sekil 3. Basingh su reaktorlerindeki su cevrimleri (Kaynak: CLP Group).
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Diinyada
Niikleer Enerji

II. Dinya Savas'nin ardindan
nukleer teknolojinin enerji tUretimi
icin kullanimina yonelik calismalar
hiz kazandt ve ilk ticari Nukleer Gli¢
Santrali (NGS) Sovyetler Birligi'nin
Obninsk sehrinde kuruldu. 27 Hazi-

ULKELERE GORE AKTiF REAKTOR SAYISI
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Sekil 4. Ulkelere gore aktif reaktor
sayilari. Veriler Birlesmis Milletler (BM)
blinyesinde faaliyet gosteren Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu Nkleer Reaktor
Bilgi Sistemi (IAEA-PRIS)’nden alinmistir.
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ran 1954 tarihinde 5 MWe’lik enerji
uretim kapasitesiyle hizmete basla-
yan bu santral, 29 Nisan 2002 tarihi-
ne kadar hizmet vermeyi surdurda.
Sovyetler Birligi’nin ardindan sira-
styla Ingiltere (1956), ABD (1957),
Fransa (1959) ve Almanya (1961)
bu teknolojiye sahip tlkeler arast-
na katildy, diger gelismis tlkelerden
¢ogu da swrastyla NGS’ler insa edip
kullanima actt. Dider taraftan, italya,
Litvanya ve Kazakistan mevcut reak-
torleri Omurlerini tamamladiktan
sonra yeni reaktorler insa etmeye-
rek nukleer enerjiden vazgecen ul-
kelerdir. Bu konuda bir diger ilging
Ornek Avusturya’dir. Avusturya’daki
ilk ve tek nuikleer santral 1970’1i yul-
larda insa edilmis ancak 1978’de du-
zenlenen bir referandumda halkin
cogunun karst ¢itkmast lizerine bu
santral hicbir zaman faaliyete gec-
memistir. Daha sonra kabul edilen
bir yasayla da uilkede nuikleer enerji
tiretimi yasaklanmustir. Ote yandan,
Tlurkiye, Banglades, Beyaz Rusya
ve Birlesik Arap Emirlikleri ilk kez
NGS’ye sahip olmak i¢in gliin sayan
ulkelerdir. Bugiin dunyada toplam
32 ulkede aktif 443 nukleer reaktor
bulunuyor (Sekil 4). Bu reaktorle-
rin toplam net kurulu kapasitesi
393.084 MWe’dir. Zaman icerisinde
devre dist kalmis 188 NGS ile birlikte
1954 yilindan bugtine reaktor isle-
tim deneyimi tam 18.830 reaktor yilt
buluyor.

Gunumiuzde en ¢ok NGSye sa-
hip tilke ABD (94) olup onu strastyla
Fransa (56), Cin (50), Rusya (38) ve
Japonya (33) izliyor. Dunya nifusu-
nun yaklasik %601, yani 4,5 milyar-

dan fazla insan nukleer gii¢ santral-
lerinin bulundugu tlkelerde yastyor.
Dunyadaki enerji ihtiyacinin yaklasik
911’i nlukleer enerjiden karsilantyor.
Bununla birlikte, diinyada elektrik
uretiminin ntkleer enerjiden Kkarst-
lanma orant en ytiksek tilke %70,6 ile
Fransa’dir. Fransa’yt %53,9 ile Slovak-
ya ve Ukrayna, %49,2 ile Macaristan,
9%47,6 ile Belcika takip ediyor (Sekil 5).

NUKLEER ENERJiNiN TOPLAM
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Sekil 5. Ulkelerde niikleer enerjinin
toplam enerji tretimindeki payi. Veriler
BM biinyesinde faaliyet gosteren IAEA-
PRIS’ten alinmistir.



Dinya genelindeki ntukleer re-
aktorlerin tirlerine bakacak olursak
Basingl Hafif Su Reaktorlerinin (Pres-
surized Light-Water Moderated and
Cooled Reactor-PWR) 302 adet ile bast
cektigini goriirtiz. Benzer sekilde ya-
pumakta olan 50 reaktoriin 43 tanesi
de yine PWR’dir. ikinci sirada 63 adet
ile Kaynar Hafif Su Reaktorleri (Boi-
ling Light-Water Cooled and Modera-
ted Reactor-BWR), ticlincii strada ise
49 adet ile Basinclt Agir Su Reaktor-
leri (Pressurized Heavy-Water Mode-
rated and Cooled Reactor-PWHR) bu-
lunuyor. Ayrica diinyada 14 adet Gaz
Sogutmalt Reaktor (Gas Cooled, Grap-
hite Moderated Reactorr-GCR), 12
adet Grafit Yavaslaticili Su Sogutmalt
Reaktor (Light-Water Cooled, Graphite
Moderated Reactor-LWGR) ve 3 adet
Hizlt Uretken Reaktdr (Fast Breeder
Reactor-FBR) mevcuttur (Sekil 6).

TURLERINE GORE REAKTOR SAYILARI
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Sekil 6. Ulkelerde bulunan niikleer
reaktorlerin turlerine gore sayilari. Veriler BM
blinyesinde faaliyet gosteren IAEA-PRIS’ten
alinmistir.

Reaktorlerin yaslarina baktigi-
mizda ise en yaslt 5 reaktorin 52
yildir faaliyette oldugu goraliyor.
Diger reaktorlerden 96 tanesi 41-51,
192 tanesi 31-40, 51 tanesi 21-30 ve
33 tanesi de 11-20 yas araligindadur.
Ayrica 10 yasin altinda da 63 tane re-
aktor bulunuyor.

Gunumuzde NGS insaatlari,
Ozellikle gelismekte olan {tlkeler-
de devam ediyor. 2021 yili itibart ile
Tarkiye’nin de dahil oldugu 19 tlke-
de 50 niikleer reaktdr insa halinde
(Sekil 7). Bu 50 reaktoriin %80’e ya-
kum Asya’da (yaklasik %25’ Cin’de)
bulunuyor. Yapun asamasinda en
cok reaktori olan bes lke ise sira-
siyla Cin (12), Hindistan (6), Guney
Kore (4), Rusya (3) ve Birlesik Arap
Emirlikleri’dir (3). Diger yandan, Ba-
ti toplumlar, enerji tiiketimi agisin-
dan bir doygunluga ulastiklart ic¢in
yeni NGS siparisleri azalmis olup
mevcut nukleer santrallerini kullan-
maya devam etmektedirler.

iNSAATI DEVAM EDEN
REAKTOR SAYILARI
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Sekil 7. Ulkelere gore insaati devam eden
reaktor sayilari.

Veriler BM blinyesinde faaliyet gosteren
IAEA-PRIS’ten alinmistir.



Reaktor Tipi PWR

Reaktdr Omrii 60 yil
Sogutucu Hafif Su
Moderator Hafif Su

Notron Spektrumu

Termal Notron

Yakit

Maksimum %5 zenginlestirilmis U iceren UO
alternatif olarak MOX uygunlugu

2

Yakit Yiikleme Donglisu 12 (18) ay
Yakit Degisim Suresi 4 yil
Termal Kapasitesi 3200 MWth
Elektrik Uretim Kapasitesi 1170 MWe
Sogutucu Basinci 16,2 MPa

Sogutucu Sicaklik
Dongiisl

298,2°C —328,9°C

Tablo 1. VVER-1200 reaktoriinn teknik 6zellikleri (IAEA, 2011)

TURKIYE’NIN
NUKLEER
ADIMLARI

Tiirkiye’nin
Niikleer
Enerjide
Gegcmisi ve
Bugiinii

Tirkiye, 1955 yilinda 1. Cenevre
Konferansini takiben ABD ile Atom

Enerjisinin Sivil Kullanimina Dair
Is Birligi Anlasmas’nt imzalayan
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ilk tlkedir. Bu anlasmadan sonra
Turkiye, nikleer alanda gerekli bi-
limsel ve teknik altyapilar ile insan
kaynagint yetistirmek tizere giri-
simlere basladi. 1956 yilinda, hentiz
Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst
(IAEA) resmi olarak kurulmamuis-
ken, Ankara’da Basbakanlik’a bag-
It Atom Enerjisi Komisyonu (AEK)
kuruldu. Bu kurum 9 Temmuz
1982’de cikartilan yasa ile Turkiye
Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) adt-
nt aldt. 1956 yilinda devlet btitgesi
kullanilarak bir arastirma reak-
torintn kurulmast planlandy, ilk
masraflarint karsilamak amact ile
bir biitce ayrildi ve Istanbul’da Kii-
cikcekmece GOlu kenarinda arazi
kamulastirildi. Akabinde 1957 yi-

linda nuikleer bilimlere ait deneysel
calismalart yuruatmek tzere TR-1
arastirma reaktorintn yapun iha-
lesini American Machine Foundary
firmast aldi. 1 MW gucundeki TR-1
reaktort 1959-1962 yillart arasinda
bu merkezde insa edildi. ilk kez 6
Ocak 1962’de kritik edildikten son-
ra 27 Mayts 1962°de isletmeye acil-
dt ve 1977 yilina kadar calisturildt.
Aynt yerde TR-1 reaktortinin ardin-
dan 5 MW guicindeki TR-2 reaktord,
10 Aralik 1981°de kritik edilip 25
Aralik 1981°de isletmeye acildl. Bu
tarihlerde bir diger arastirma reak-
toril de istanbul Teknik Universitesi
Niikleer Enerji Enstitiisti bunyesin-
de kurulmustu (1979).

Nukleer gui¢ Gretimi kurmak icin
planlar yapan Turkiye, ilk hamlesini
1970’te 300 MWe’lik bir santral i¢in
fizibilite calismast yuruterek yaptt
Daha sonra 1973’te 80 MWe’lik goste-
ri santrali insa edilmesine karar veril-
di fakat bu hedef gerceklestirilemedi.
1976 yilinda Basbakanlik Atom Ener-
jisi Komisyonu tarafindan Mersin
Akkuyu Sahast icin yer lisanst alindt.
1980°de santrali insa etme tesebbi-
su, hukiimetin finansal garanti eksik-
liginden Otlri basarisiz oldu. 1993’te
nukleer santral insaatt Ulkenin yatt-
rum programlarina dahil edildi fakat
revize edilmisihale sartnameleri 1996
Aralik ayma kadar yaywmnlanamadt.
Akkuyu’da 2000 MWe’lik bir santral
icin Westinghouse+Mitsubishi, AECL
ve Framatome+Siemens’ten teklifler
alinmasina ragmen Haziran 1998 ve
Nisan 2000 arasinda hikiimetler son
kararlarint geciktirip ekonomik se-
beplerden dolayt planlart iptal ettiler.



Ulkemizin yarum astrlik niikleer
gu¢ santrali kurma hedefi, Turkiye
Cumhuriyeti Hukumeti ile Rusya
Federasyonu Hukumeti Arasinda,
Tlrkiye Cumhuriyeti'nde Akkuyu Sa-
hasinda Bir Nukleer Gli¢ Santralinin
Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine
[liskin Anlasma’min 12 Mayis 2010
tarihinde imzalanmasiyla gercekles-
meye basladi. Bu anlasma, Akkuyu
sahasinda her bir Unitesi 1200 MWe
olan 4 Uniteli Rus tasarumt VVER
reaktori kurulmasum Ongoruyor.
Mersin’e 140 km uzakliktaki Akdeniz
kiyisinda, Akkuyu mevkiinde nikleer
santral yapumut i¢in Rus Devlet Nikle-
er Enerji Sirketi Rosatom ile anlastldt.
Insaat lisanst 2 Nisan 2018 tarihinde
TAEK tarafindan onaylandi ve body-
lece Akkuyu Nukleer Santrali'nin ilk
Unitesinin temeli yapilan torenle atil-
du. 3 Nisan 2018 tarihinde ilk betonu
dokilen birinci initenin 2023 yilinda
devreye girmesi ve santralin 60 yiul
boyunca islemeye devam etmesi on-
gorulmektedir.

2021 yilt Ocak ayt sonu itibariyla
ulkemizin kurulu gici 96.271 MW’a,
elektrik tiketimi ise 290.874.400
kWh’e ulastt. 2021 yui Ocak ayt sonu
itibartyla kurulu glicimiuziin kaynak-
lara gore dagilumt soyledir: %32,2’si
hidrolik enerji, %26,6’st dodgal gaz,
9020,6’s1 komiir, %9,4’1 rlizgar, %7,9’u
glines, %1,6’s1 jeotermal ve %1,7’si ise
diger kaynaklar. Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri
arasinda, en yuksek enerji talep artis
oranmna sahip Ulkelerden biri olan
Tarkiye’nin, orta ile uzun vadede bu
konumunu koruyacagit 6ngorili-
yor. Bu gelismeler g6z ontinde bu-

lunduruldugunda, tlkemizin enerji
ithalattna bagimlt oldugu gercedi,
enerji gtvenligi acisindan dikkat ce-
kiyor. Enerji ithalatcist ve bu alanda
disa bagimlt tlkeler icin enerji ba-
gimliigindan kurtulmak, ekonomik
bagimsizliga ulasabilmek acisindan
buylk Oonem tasiyor. Bunun yanin-
da jeopolitik belirsizlik ortam, fosil
yakit kullanuminda strdurulebilirlik
cercevesinde limitlere yaklasilmast ve
dramatik sinyaller vermeye baslayan
iklim degisikligi, tlkeleri kendi ener-
ji dongtlerini bir an 6nce yeniden
olusturmaya mecbur kiliyor. Tarkiye
Cumbhuriyetinin kurulusunun 100.
yilinin kutlanacagt 2023 yilina yonelik
vizyon dahilinde, tilkemizdeki toplam
kurulu gug kapasitesinin 120 GW’a ¢t-
kartlmast ve nuikleer enerji santralle-
rinin isletmeye alinmast hedefleniyor.

Akkuyu Projesi

Akkuyu’da Rus tasartmt 3. ne-
sil PWR tipi VVER-1200 reaktorleri-
nin kurulmast planlantyor (Tablo 1).
VVER-1200 reaktorleri, isletimde olan
VVER-1000 reaktOrlerinin guvenlik
ve performans agisindan gelistirilmis
modelleridir. Bununla birlikte, VVER
reaktorl, dinyanin en guvenli reak-
torlerinden biri kabul ediliyor. Rusca
kisaltmast ile VVER (Voda-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor) ya da Ingi-
lizce kisaltmast ile WWER (water-water
energetic reactor) reaktor tasarumlart,
Batt'nin nuikleer enerji standartlart ile
iliskilendirilen otomatik kontrol, pasif
guivenlik ve koruma kabu sistemlerini
birlestirmek icin gelistirildi. 1960’tan
beri 67 adet VVER reaktor insa edildi.
2. nesil reaktor tasarumlart, 1971 son-
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rast yeni guvenlik kriterleri eklenerek
gelistirildi. 3. nesil VVER-1000 serisi
tasarimlarinda yeni guivenlik 6énlem-
leri ve liretim kapasitesinin artist sag-
landt. 1980’lerin basinda VVER-1000
V-320 tasarumlarda gerceklestirilen
gelismelere ek olarak VVER-1000 AES-
91 ve AES-92 tasarumlarina teknolojik
ve ekonomik yeniliklere ilaveten pasif
ve aktif gavenlik sistemleri de eklen-
misti. VVER tipi reaktorler, Rusya
Federasyonu'nun yamt swra Cin, Cek
Cumbhuriyeti, Finlandiya, Macaristan,
Hindistan, Slovakya ve Ukrayna gibi
lilkelerde halihazirda insaat ve isle-
tim asamalarinda bulunuyor.

Nikleer teknolojinin, insanligin
enerji ihtiyactnin karstlanmasinda
kullanimt i¢in 1953 yulinda basla-
yan slrecten bu yana, nukleer gig
santralleri, 6zellikle gelismis tlkeler-
de hizlica yayginlastt. Ginumuzde
yuzlerce santral diinya genelinde
elektrik enerjisi thtiyacinin yaklasik
%11’ini karsiltyor ve halihazirda mev-
cut santrallere gin gectikce yenileri
ekleniyor. Ulke olarak bu yarisa gec
katilmts olsak da 2023 yilinda Mersin
Akkuyu’da calistirilmast planlanan
reaktor ile nukleer gui¢ santrallerin-
den elektrik ureten ulkeler arasina
dahil olacagiz. Sadece bu reaktoriin
tim enerji ithtiyacimizt karstlamast
mimkin olmayacagt gibi Sinop’ta
yapilmast planlanan diger ntkleer
gug santrali de bu konuda yeterli ol-
mayacaktir. Dolayistyla yerli ve milli,
yenilenebilir ve yenilenemeyen ener-
ji kaynaklarint kullanarak tlkemizin
enerji konusundaki disa bagimlihigi-
nt azaltmak durumundayiz. &
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